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Resum 
El projecte s’emmarca dins una de les línies de recerca del Departament de Resistència de 
Materials i Estructures a l’Enginyeria, secció ETSEIB,  dedicada a l’anàlisi i simulació del 
comportament a vinclament dels perfils prims metàl·lics oberts conformats en fred. 
Amb el present projecte es busca un mètode per, a partir de l’anàlisi del comportament a 
vinclament del puntal individual, deduir el comportament a vinclament del bastidor. D’aquí 
sorgeixen els objectius del projecte: caracteritzar numèricament el comportament de 
bastidors de perfils metàl·lics sotmesos a compressió, cara a proposar recomanacions o 
procediments per a normatives de càlcul. 
Per tant, es planteja la necessitat de desenvolupar un model d’elements finits que permeti 
trobar la capacitat resistent dels bastidors. Es proposen i validen tres tipus de model 
d’elements finits i se n’estudien les diferències per tal de saber quin s’adequa millor als 
objectius del projecte. Es comprova que, per els objectius d’aquest projecte, convé treballar 
amb el model d’element barra. 
La naturalesa de l’element barra fa aparèixer la necessitat de definir un gruix equivalent. 
Per aquest motiu es desenvolupa una metodologia que permet trobar aquest gruix segons 
el mode de fallida del puntal mitjançant el mètode dels elements finits. 
Posteriorment, i amb l’objectiu de completar  la informació disponible a la literatura, es 
proposa un rang d’imperfeccions inicials per a la simulació de no linealitats en bastidors de 
prestatgeries metàl·liques. 
Per acabar, es prediu la capacitat resistent dels bastidors a partir de la Norma EN 15512 i 
s’analitzen les dificultats de la seva aplicació. Es proposa una manera alternativa de predir 
aquesta carrega: calcular la carrega crítica amb altres mètodes, com per exemple el 
mètode dels elements finits. 
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1. Glossari 
Es presenta un llistat dels signes i acrònims que apareixen en el projecte. 
LERMA Laboratori d’Elasticitat i Resistència de Materials 
DRMEE Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria 
ISIB  Institut für Schweißtechnik und Fügetechnik 
REMM  Grup de Recerca en Estructures i Mecànica de Materials 
ERF  European Racking Federation 
 
A continuació es presenta un llistat amb els símbols matemàtics emprats en la memòria i 
els annexes. 
Pcr Càrrega crítica d’Euler 
E Mòdul de Young 
Lcr Longitud crítica 
Ii Inèrcia segons l’eix i 
σeng Tensió d’enginyeria 
εeng Deformació d’enginyeria 
σtr Tensió real 
εtr Deformació real 
P Força 
Ao Àrea inicial 
∆l Increment de longitud 
lo Longitud inicial 
Ai Àrea instantània 
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li Longitud instantània 
t Gruix 
L Longitud de puntal o de bastidor 
Púlt Càrrega última 
fy Tensió de límit elàstic 
fu Tensió última 
t Gruix 
treal Gruix real 
teq Gruix equivalent 
γ Coeficient de Poisson 
Nb,Rd Capacitat resistent de disseny 
Ncr Càrrega crítica 
yo Distància entre el centre de gravetat i el centre d’esforços tallants 
Aeff Àrea efectiva 
G Mòdul de rigidesa 
IT Mòdul de torsió 
Iw Mòdul de guerxament 
ii Radi de gir segons l’eix i 
LeT Distància entre diagonals 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El Laboratori d’Elasticitat i Resistència de Materials (LERMA) del Departament de 
Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria (RMEE), Secció ETSEIB, té una llarga 
trajectòria com a laboratori experimental d’assaigs de caracterització de components de 
prestatgeria metàl·lica de paletització (Pallet Rack Structures). És un dels laboratoris 
europeus –juntament amb el NEDCON (Holanda), Universitat de Trento (Itàlia) i l’ISIB Dr. 
Möll (Alemanya)- dedicats a la realització d’assaigs segons la Norma EN 15512 [1]. 
Durant la última dècada, el Grup de Recerca associat a aquesta secció departamental 
(REMM) ha treballat intensament en la simulació numèrica per elements finits d’alguns 
d’aquests components, sobretot els puntals (elements sotmesos a compressió). El model 
numèric es valida, o calibra, segons els resultats experimentals, i així es pot utilitzar la 
simulació per predir, entre d’altres, la càrrega de fallida del puntal (generalment, per 
vinclament). 
2.2. Motivació 
La European Racking Federation (ERF), a la Jornada Tècnica celebrada a Barcelona el 20-
21 Gener 2010, va demanar al Grup de l’ETSEIB suggeriments d’assaig en relació a la 
normativa europea EN 15512, en particular pel que fa a l’assaig de compressió de bastidors 
de prestatgeria metàl·lica de paletització. 
Es tracta d’establir una relació entre la capacitat resistent del puntal (caracteritzat com 
element individual) i la del puntal com element integrat en el bastidor. Que la normativa 
pugui tenir en compte l’augment de càrrega del puntal en el segon cas, té interès per a 
l’anàlisi i dimensionament de prestatgeries. Per estudiar-ho, es treballarà amb models 
numèrics de puntals i de bastidors, amb comportament no lineal del material i grans 
desplaçaments. 
El fet que durant el curs 2009-2010 he gaudit d’una beca COLAB i he desenvolupat 
tasques de recerca en el marc d’aquesta línia d’investigació, he considerat aquest tema 
prou engrescador per realitzar-hi el PFC. 
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2.3. Requeriments previs 
Els perfils prims s’apliquen intensivament a les estructures lleugeres, concretament, són 
molt emprats per a la construcció de prestatgeries en magatzems industrials o de 
distribució (fig. 2.1). 
 
 
Les seves característiques geomètriques (perfils prims perforats i puntals de gran 
esveltesa)  provoquen que la seva fallida sigui, principalment, per vinclament dels puntals. 
Generalment, s’acostuma a diferenciar entre tres modes diferents de vinclament (figura 
2.2), tot i que, en general, apareixen de forma combinada: 
- Mode local: és un mode de fallida seccional en el qual es produeix un 
abonyegament local del perfil. És el mode dominant en perfils de longituds curtes. 
Fig.  2.1. Prestatgeries industrials en funcionament [12]  
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- Mode distorsional: és un mode de fallida seccional en el qual les ales pateixen una 
rotació respecte de l’ànima del perfil. Aquest tipus de fallida pot presentar diferents 
formes: les ales poden rotar cap a l’interior o l’exterior del perfil i, a més, aquesta 
rotació pot ser simètrica o antimètrica. És el mode dominant en perfils de longituds 
intermèdies. 
- Mode global: és un mode de fallida del puntal en el qual la secció no varia, sinó que 
es trasllada o pateix una rotació. Aquest mode pot presentar, també, diferents 
formes, el puntal pot fallar a flexió, torsió o flexo-torsió. És el mode dominant en 
perfils de longituds llargues. 
 
 
Per tal de conèixer millor la capacitat resistent dels perfils i el seu comportament es 
realitzen assajos experimentals i anàlisis per elements finits. En les simulacions per 
elements finits s’intenta reproduir de forma precisa la realitat dels assajos experimentals. 
 
 
 
Fig.  2.2. Modes de vinclament d’una secció oberta.  
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En el cas dels perfils simulats no n’hi ha prou en fer un càlcul lineal (considera materials 
lineals i petits desplaçaments). Aquest fet és a causa de les característiques geomètriques, 
que provoquen una certa inestabilitat estructural, (com s’ha esmentat anteriorment) i fan 
que la càrrega màxima que poden suportar sigui significativament inferior a la càrrega 
crítica de vinclament d’Euler (equació 2.1). 
Així doncs, a l’hora de calcular la capacitat resistent d’un puntal o un bastidor es segueix el 
següent procediment. 
En primer lloc, es fa un càlcul lineal per tal d’obtenir els modes de vinclament de l’estructura 
assajada. 
A continuació, es realitza un càlcul no lineal, tenint en compte les no linealitats 
geomètriques i materials. Per tal de tenir en compte les no linealitats geomètriques cal 
introduir una imperfecció en el model, que es pot trobar en normatives (per als modes local 
i distorsional) o en la literatura (per al mode global). Per tal d’introduir la imperfecció en el 
càlcul no lineal s’actualitza la geometria amb la deformada del càlcul lineal corregida per un 
factor, segons indiqui la norma. Per altra banda, per tenir en compte les no linealitats 
materials s’introdueix al programa la corresponent corba de material. 
És interessant comentar que els efectes de les imperfeccions es poden introduir, també, 
d’altres maneres com, per exemple, descentrant el punt d’aplicació de la càrrega en la 
simulació.
2
2
··
cr
cr L
IEP pi=  (Eq.  2.1) 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Es presenta, a continuació, un esquema (fig 3.1) amb la metodologia per determinar la 
capacitat resistent d’un puntal: via experimental i via numèrica. 
 
Aquest és el punt de partida per a desenvolupar l’objectiu bàsic del projecte. 
A continuació, es comenten els detalls d’aquest objectiu i es mostra l’esquema del 
procediment (fig. 3.2) 
Aquest objectiu consisteix en l’obtenció d’una metodologia senzilla per al càlcul de la 
capacitat resistent dels bastidors mitjançant el mètode dels elements finits. Aquesta 
metodologia hauria de ser vàlida per a que fabricants i dissenyadors amb pocs recursos o 
amb poca experiència amb el mètode dels elements finits la puguin emprar de forma 
satisfactòria. 
A més, es vol aconseguir un mètode que permeti predir la capacitat resistent del puntal 
integrat al bastidor a partir del comportament d’un puntal individual. 
L’assoliment d’aquests objectius hauria de permetre reduir el nombre d’assajos i 
simulacions, la qual cosa es tradueix en un guany de temps, de material i de costos. 
Fig.  3.1. Esquema metodologia per determinar la capacitat resistent d’un puntal 
Pàg. 12  Memòria 
 
 
3.2. Abast del projecte 
En primer lloc, cal dir que s’han estudiat cinc tipus de bastidors de seccions i acers al 
carboni diferents. De cada tipus de bastidor i per cada longitud es disposa dels resultats de 
tres assajos del laboratori de LERMA, més els assajos d’una secció del laboratori ISIB Dr. 
Möll, sumant un total de noranta assajos experimentals de bastidors de puntals metàl·lics 
sotmesos a compressió.  
Els resultats i conclusions obtinguts es basen en aquestes cinc seccions i les seves 
respectives configuracions de bastidors. Aleshores, seria convenient estendre aquests 
estudis a d’altres seccions i configuracions en cas que es vulguin generalitzar els seus 
resultats. 
A més, tot i proposar models de bastidors que són capaços de fer anàlisis de tensions i 
deformacions, en aquest projecte no s’estudien aquests fenòmens. 
Fig.  3.2. Esquema metodologia per determinar la capacitat resistent d’un puntal integrat al 
bastidor. 
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4. Bastidors 
Una de les aplicacions principals dels puntals és emprar-los dins l’estructura d’una 
prestatgeria, estructura que serveix per emmagatzemar productes abans de la seva 
distribució o abans del seu ús en la indústria (fig. 4.1).  
 
 
Anteriorment, s’ha treballat molt en l’anàlisi de puntals individuals, però les successives 
millores en el camp dels elements finits fa que sorgeixi l’oportunitat de que la recerca 
evolucioni des del membre cap al sistema [2]. Aquesta evolució crea nous reptes com 
aconseguir desenvolupar models que funcionin correctament i definir les imperfeccions a 
introduir-hi, entre d’altres. Per tant, es passa d’estudiar el puntal com a element individual a 
estudiar-ne el seu comportament dins de la subestructura del bastidor. 
Hi ha diferents formes d’anàlisi per als bastidors, una d’elles consisteix en calcular la 
capacitat resistent de forma experimental d’un subconjunt del bastidor a escala real. 
Aquests assajos experimentals comporten unes despeses de temps i material 
Fig.  4.1. Magatzem industrial [13] 
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considerables. Per aquest motiu, en el següent apartat es presenten diferents propostes de 
models numèrics per tal de poder simular aquests subconjunts amb el mètode dels 
elements finits i aconseguir, d’aquesta manera, estalviar temps i material. 
4.1. Models de simulació de bastidor 
En aquest apartat s’expliquen els diferents models emprats en la simulació de bastidors. Al 
final es realitza una comparació entre els diferents models i s’escull el més adient per als 
càlculs posteriors. 
En la simulació numèrica per elements finits és important construir un model que 
reprodueixi de la forma més aproximada possible l’assaig experimental, que es realitza 
segons la normativa europea EN 15512 (fig. 4.2). Per aquest motiu, s’han de definir 
correctament els elements, materials emprats i les condicions de contorn. 
 
 
Fig.  4.2. Assaig experimental d’un bastidor segons la normativa EN 15512. 
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L’objectiu d’aquest assaig és determinar la capacitat de càrrega axial del puntal per a 
diferents longituds. A continuació, s’enumeren les principals característiques de l’assaig: 
Muntatge: 
- l’assaig es realitza aplicant una força de compressió a un dels dos puntals del 
bastidor mitjançant un cilindre hidràulic. 
- la força es mesura mitjançant un captador de força, intercalat a la sortida del 
cilindre. 
- el punt d’aplicació i de mesura de la força queda definit per dues boles d’acer (de 20 
mm de diàmetre) en ambdós extrems, que es suporten sobre les plaques de 
repartiment. 
- el pes del bastidor es compensa a partir de politges i contrapesos. 
Operativa: 
- s’assagen tres bastidors de cada longitud de puntal. 
- a cada assaig s’augmenta progressivament la càrrega axial fins a arribar a la 
càrrega última. 
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A les figures 4.3 i 4.4 es mostren els esquemes de les dues disposicions en les que es 
realitzen els diferents assaigs. 
 
 
Fig.  4.3. Esquema d’assaig experimental d’un bastidor segons la normativa EN 15512. 
Mode1. 
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Es mostren també dues fotografies (fig. 4.5 i 4.6) en les quals es pot veure un assaig 
experimental dels dos modes. 
 
 
Fig.  4.5. Assaig experimental d’un bastidor segons la normativa EN 15512. Mode 1. 
Fig.  4.4. Esquema d’assaig experimental d’un bastidor segons la normativa EN 15512. 
Mode 2. 
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4.1.1. Model amb elements placa 
Per modelar els puntals s’han fet servir elements tipus placa (shell) (fig.4.7). El motiu 
d’escollir aquest tipus element és que són adequats per a perfils prims en comparació amb 
les altres dimensions de la secció. Per definir aquests elements cal, en primer lloc, dibuixar 
la línia mitja de la secció i, després, introduir el gruix. 
S’empren dos elements tipus placa diferents segons si es fa el càlcul lineal o el no lineal. 
Són elements de quatre nodes (I,J,K,L) amb sis graus de llibertat a cada un (les tres 
rotacions i els tres desplaçaments). 
Fig.  4.6. Assaig experimental d’un bastidor segons la normativa EN 15512. Mode 2. 
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Per al càlcul lineal s’empra l’element SHELL63, element que pot tenir en compte les no 
linealitats geomètriques (tot i que en aquest cas no s’activa), però no les no linealitats 
materials. Per aquests motius, l’element és adequat per al càlcul lineal. 
En canvi, per a l’anàlisi no lineal s’utilitza l’element SHELL181. És adequat per a l’anàlisi no 
lineal perquè és capaç de tenir en compte les no linealitats geomètriques i materials.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.7. Esquema de l’element placa (shell). 
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Les plaques de compressió es modelen amb elements del tipus sòlid (solid). Aquestes 
plaques són les encarregades de transmetre l’esforç repartit al puntal i fixar les condicions 
de contorn (fig. 4.8). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.8. Detall de les plaques (element sòlid) i puntal (element barra). 
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L’element SOLID45 (fig. 4.9) es defineix a partir de vuit nodes (I,J,K,L,M,N,O,P) amb tres 
graus de llibertat a cada un (les tres direccions). De totes maneres, en el model emprat 
s’escull l’opció prismàtica, que s’aconsegueix duplicant dos nodes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.9. Esquema de l’element sòlid (solid). A la dreta, l’opció prismàtica. 
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Per altra banda, els cargols i les diagonals es modelen mitjançant elements barra (beam) 
(fig 4.10), ja que experimentalment se sap que els bastidors fallen pels puntals, per tant els 
cargols i les diagonals es modelen de la forma més senzilla possible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.10. Detall d’un bastidor on es pot veure un puntal, les diagonals i un cargol. 
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Una vegada definits els elements, s’han d’imposar les condicions de contorn. En el cas que 
ocupa, per tal de simular de forma correcta la connexió entre la placa i el puntal, s’ha 
imposat, en primer lloc, que la placa tingui un node en cada posició dels nodes de la secció 
extrema del puntal. D’aquesta manera, es pot imposar que els desplaçaments dels nodes 
de la placa i el puntal que comparteixen posició siguin iguals, simulant així la restricció de 
guerxament (warping) (figura 4.11). 
 
 
 
 
Fig.  4.11. Condicions de contorn locals: connexió entre la placa i el puntal 
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Per a la connexió entre el cargol i el puntal s’ha imposat que els desplaçaments i rotacions 
del node del cargol que es troba en el centre del forat del puntal, coincideixin amb els nodes 
del forat del puntal corresponent (figura 4.12) 
 
 
Per acabar, a la unió entre el cargol i la diagonal es procedeix de la mateixa manera, és a 
dir, s’imposa que els desplaçaments del node del cargol i del node de la diagonal que 
comparteixen posició coincideixin. 
Si bé és cert que aquestes unions no reflecteixen de forma exacta la realitat, són 
suficientment acurades com perquè els efectes locals que introdueixen no distorsionin de 
forma significativa els resultats que interessen de les simulacions. 
A més d’aquestes condicions d’enllaç entre els diferents elements, s’han d’imposar també 
les condicions de contorn exteriors (fig. 4.13). A les plaques de connexió del puntal que ha 
de ser comprimit es restringeixen els desplaçaments en les tres direccions del puntal, 
excepte en una de les plaques que en la direcció longitudinal del puntal s’aplica una força 
(en el càlcul lineal) o s’imposa un desplaçament (en el càlcul no lineal). 
A més, a les plaques del puntal que no es carrega, s’impedeixen els desplaçaments en un 
node en la direcció perpendicular al pla del bastidor per tal d’evitar que el bastidor roti al 
voltant del puntal carregat. 
Fig.  4.12. Detall de la unió entre un cargol i un puntal i de la unió entre una diagonal i 
un cargol 
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A la figura 4.14 es mostra una imatge del bastidor complet. 
 
 
Fig.  4.13. Condicions de contorn exteriors. Enllaços a les plaques. 
Fig.  4.14. Imatge d’un bastidor modelat amb elements placa. Més imatges a l’annex A 
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4.1.2. Model amb superelement (o subestructura) 
En aquest model s’inclou una diferència respecte al que s’exposa a l’apartat anterior. El fet 
que quan s’assaja un bastidor només es carrega un puntal, fa pensar que en el que no es 
carrega no sigui necessari tenir un nombre tan elevat d’elements. 
El fet d’emprar subestructura (fig. 4.15) té beneficis si s’empra de forma correcta, ja que 
s’aconsegueix disminuir el temps de càlcul i l’espai ocupat al disc. 
Matemàticament, una subestructura és una porció parcialment resolta del conjunt complet 
de les equacions estructurals [3]. En el marc dels elements finits és un superelement, un 
element amb nodes en la seva frontera i graus de llibertat interiors. 
Per crear una subestructura, en primer lloc es crea el superelement, al qual se li han 
d’afegir els seus graus de llibertat, que serveixen per després connectar el superelement 
amb la resta de l’estructura i per introduir-li les condicions d’enllaç exteriors. En aquest 
model, les condicions de contorn (locals i globals) coincideixen amb les de l’apartat anterior. 
 
 
Fig.  4.15. Detall de la unió entre la subestructura i la resta d’estructura. 
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A continuació, es mostra l’estructura en la que es pot veure el bastidor amb el puntal no 
carregat modelat amb un superelement (fig. 4.16). 
 
4.1.3. Model amb elements barra 
En aquest model, no només les diagonals, sinó que també els puntals es modelen amb 
elements barra, com es veu a la figura 4.17. Les connexions entre les diagonals i els 
puntals són més senzilles que en els casos anteriors, ja que en aquest cas, simplement 
comparteixen node en els punts on coincideixen. 
 
 
Fig.  4.17. Imatge d’un bastidor modelat amb elements barra (més imatges a l’annex A) 
Fig.  4.16. Imatge d’un bastidor modelat amb subestructura (s’inclouen més imatges a 
l’annex A) 
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En aquest cas, les condicions de contorn exteriors són les mateixes que en els dos casos 
anteriors (fig. 4.18), amb la diferència que, en aquest cas, no existeixen les plaques i per 
tant s’apliquen directament sobre els extrems dels puntals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  4.18. Condicions de contorn  
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4.2. Comparativa dels models. Tria del model. 
En primer lloc, es fa una comparació dels tres models. En la següent taula (taula 4.1) es 
presenten els resultats de càrrega última obtinguts amb els diferents models. En aquest 
cas, en els tres models s’introdueixen les mateixes característiques (geometria, material i 
imperfecció). Com es pot veure, es pot extreure la conclusió que les diferències en els 
resultat són suficientment petites com per poder afirmar que els tres models són vàlids.  
Valors experimentals (N) Model Fúlt (N) error,Lerma (%) error, Isib (%) 
Lerma 48100 Placa 50673 5,35 -3,66 
Isib 52600 Subestructura 48594 1,03 -7,62 
Barra 48026 -0,15 -8,69 
 
En els apartats anteriors s’ha fet esment a la diferència de temps i espai ocupat entre els 
models. Aquestes dades també poden ser útils a l’hora de decidir el model que s’ha 
d’emprar, ja que el fet que els tres models siguin vàlids permet poder escollir segons les 
necessitats i objectius de la simulació. Per aquest motiu, es presenta una taula (taula 4.2) 
comparativa entre els models subestructura i reticulat (no s’inclou el model amb plaques ja 
que  resulta evident que el cost computacional és superior als emprats amb el model amb 
subestructura). 
  TEMPS (s) ESPAI (Mb) 
L (mm) Reticulat Subestr. Reticulat Subestr. 
1800 80 2400 341 9461 
2600 140 3360 496 13215 
3400 190 4800 595 16852 
4200 250 6600 750 20487 
 
Es pot veure de forma clara a la taula anterior que tant el temps com l’espai es redueixen 
significativament si s’empra el model amb elements barra. 
Així doncs, depenent dels objectius de la simulació es pot escollir entre els diferents 
models. Per exemple, si només interessa la càrrega última del bastidor es pot optar pel 
model amb elements barra, ja que s’estalvia en temps i espai i s’obtenen resultats 
Taula 4.2 Comparació, per a diferents longituds del bastidor, del temps i espai emprat en 
les anàlisis no lineals dels models amb barres i subestructura. 
Taula 4.1 Càrregues últimes en funció del model per un bastidor de L = 3400 mm 
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acceptables. En canvi, si cal fer un estudi de tensions o deformacions s’ha d’emprar el 
model amb subestructura o el model amb plaques complet, ja que tot i que el temps i 
l’espai ocupats siguin majors, amb el model d’elements barra no és possible obtenir 
resultats de tensions i deformacions. 
Com ja s’ha dit, en aquest projecte no interessa l’estudi de les tensions que es produeixen 
en el bastidor, per tant, s’escull el model amb barres ja que és el que ocupa menys espai i 
és més ràpid. 
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5. Model numèric amb element barra. 
En el capítol anterior s’han explicat i comparat els possibles models per a la simulació dels 
bastidors i s’ha considerat el model amb element finit barra més adequat als objectius que 
s’han plantejat en el projecte. 
En aquest capítol s’explicarà en detall aquest model (element finit emprat, material escollit, 
condicions de contorn i càlculs lineals i no lineals). Com es veurà a continuació, l’ús 
d’aquest element implica conèixer les propietats reals de la secció, per la qual cosa s’haurà 
de tenir en compte la presència de les perforacions reals, per exemple, determinant el gruix 
equivalent de la secció. 
D’altra banda, per fer el càlcul no lineal serà necessari introduir una imperfecció per tal 
d’induir el col·lapse per vinclament del bastidor. 
 A la figura 5.1 es mostra el procés que es desenvolupa en aquest capítol. 
 
 
 
 
 
Fig.  5.1. Esquema del procediment seguit en el capítol 5. 
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5.1. Detall del model numèric amb element barra 
En aquest apartat es detallen les característiques del model. 
5.1.1. Element finit 
S’ha dit anteriorment que l’element escollit per a aquest model és l’element barra. 
Concretament, s’empra l’element BEAM189 del software Ansys 12.01.1 [4] (fig. 5.2). 
Aquest element és apropiat per analitzar estructures esveltes (com ho són les que 
s’estudien en aquest projecte). El BEAM189 és un element quadràtic de tres nodes (I,J,K) 
en 3D, més un d’orientació (L). Els tres nodes compten amb sis graus de llibertat cada un 
(translacions i rotacions en les tres direccions), a més del grau de llibertat de guerxament 
que s’hi pot afegir de forma opcional. Permet anàlisis geomètricament lineals i no lineals, 
així com també, incorporar les no linealitats materials. 
 
Tot i tenir aquestes característiques que fan que aquest element sigui apte per assolir els 
objectius, cal tenir en compte que els elements tipus barra no són capaços de tenir en 
compte els forats dels puntals [5]. Per solucionar aquesta problemàtica es defineix el gruix 
equivalent. Si bé altres autors proposen fórmules basant-se en les relacions entre les àrees 
brutes i netes de la secció o bé relacionant la tensió de vinclament elàstic; en aquest 
projecte es proposa una metodologia que permeti trobar el gruix equivalent a partir de 
l’ajust de la càrrega crítica de vinclament mitjançant el mètode dels elements finits, que 
s’explicarà a l’apartat 5.2. 
Fig.  5.2. Esquema de l’element BEAM189. 
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Els elements barra treballen amb les propietats de secció, és per això que aquest gruix 
equivalent també ha de tenir en compte els efectes del mode distorsional. 
5.1.2. Material 
Com s’ha comentat anteriorment, en el model d’elements finits és important definir 
correctament el material. En aquest aspecte, s’han provat diverses corbes de material. 
La corba de material es pot introduir a partir de la tensió de límit elàstic del material, però és 
més precís obtenir-la a partir de provetes extretes de la bobina o de la secció conformada. 
Per aquest motiu es caracteritza el material a partir d’aquestes provetes fent un assaig a 
tracció segons normativa [6]. D’aquest assaig s’obté el gràfic força – desplaçament, i a 
partir d’aquest s’obté la corba σeng-εeng (equacions 5.1, 5.2) 
 
A partir de les tensions i deformacions d’enginyeria es poden obtenir les tensions i 
deformacions reals o vertaderes (equacions 5.3 i 5.4), considerant la hipòtesis de 
conservació de material i per tant de volum [7].  
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Un cop caracteritzat el material, aquest es pot introduir al model segons diferents corbes.  
A continuació es defineixen diferents models idealitzats del comportament elàstic-plàstic 
dels materials [8], i després es discuteix quin és el més adient per a les simulacions que 
s’han de dur a terme en el projecte. 
5.1.2.1. Corba de material elàstic-perfectament plàstic 
La relació tensió deformació és lineal fins a la tensió de límit elàstic, a partir d’aquest punt 
es produeix deformació a tensió constant (fig. 5.3). 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.3. Material elàstic-perfectament plàstic. 
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5.1.2.2. Corba de material elàstic-plàstic amb rigidització lineal 
En aquest cas, la relació tensió-deformació és lineal fins a la tensió de límit elàstic, on es 
produeix un canvi de pendent a la corba (fig. 5.4) 
 
 
 
Fig.  5.4. Material elàstic-plàstic amb rigidització lineal. 
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5.1.2.3. Corba de material elàstic-plàstic amb rigidització lineal definit per 
trams 
Aquesta corba és útil perquè permet introduir una corba de material més semblant a la real 
al model. D’aquesta manera, el model s’aproxima més a la realitat(fig. 5.5). 
 
 
5.1.2.4. Discussió dels models de material 
Tot i que el darrer model sigui el que millor modela la realitat, en la realització d’aquest 
projecte ha sorgit la problemàtica de que no es disposa d’aquesta informació en alguns 
assajos, per aquest motiu en la majoria de simulacions s’ha optat per emprar el segon tipus 
de corba; ja que el primer és massa simplificat. 
A més, aquesta falta de dades fa que s’hagi d’optar no només per el segon tipus de corba, 
sinó també per emprar les característiques nominals del material.  
 
Fig.  5.5. Material elàstic-plàstic amb rigidització lineal definit per trams. 
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Així doncs, en el càlcul de bastidors (sempre que no s’indiqui el contrari) s’ha emprat una 
corba de material elàstic-plàstic amb rigidització lineal a partir dels valors nominals del 
material (fig. 5.6).  
 
 
Si s’empra aquest material per a les simulacions, serà també necessari corregir els valors 
obtinguts dels resultats experimentals, ja que òbviament aquests corresponen al material 
real. Per corregir aquests resultats es procedeix segons la norma EN 15512 2009. 
5.1.3.  Condicions de contorn 
Es restringeixen els desplaçaments en les tres direccions en els extrems del puntal 
carregat, excepte el desplaçament en la direcció longitudinal del puntal ja que és en la qual 
s’ha d’aplicar la força o imposar el desplaçament segons el càlcul sigui lineal o no lineal 
com es veurà en el següent apartat. 
A més, en els extrems del puntal carregat, també es restringeix el guerxament. 
Fig.  5.6. Corba de material nominal emprada per a la simulació de bastidors. 
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En els extrems del puntal que no es carrega, es restringeixen els desplaçaments en la 
direcció perpendicular al pla del bastidor per evitar el moviment de sòlid rígid (fig. 5.7). 
 
 
5.1.4. Càlcul lineal 
Una vegada s’ha construït el model, s’ha definit el material i s’hi han imposat les condicions 
de contorn, es procedeix a la simulació del comportament 
En primer lloc es fa una anàlisi lineal imposant un desplaçament unitari de la qual s’obtenen 
els modes de vinclament de l’estructura i els valors de càrrega crítica per a cada un d’ells. 
És a partir d’aquests modes (fig. 5.8), normalment el primer (tot i que l’experiència 
demostra que en alguns casos no és aquest), que s’aplicarà la imperfecció en el càlcul no 
lineal. 
Fig.  5.7. Condicions de contorn. 
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Fig.  5.8. Modes de vinclament d’un bastidor de L=2600 mm. 
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5.1.5. Càlcul no lineal 
Després de trobar el mode de vinclament a partir del qual s’ha d’introduir la imperfecció s’ha 
de fer el càlcul no lineal. Com es veurà a l’apartat 5.2, el valor de la imperfecció en l’anàlisi 
d’un puntal individual es pot trobar en les normatives o en la literatura, en canvi, no és així 
per als bastidors. És per aquest motiu que es dedica l’apartat 5.3 a discutir i decidir quina 
ha de ser la imperfecció a introduir en aquests models. 
El mètode escollit per a la realització del càlcul no lineal és el Newton-Raphson complet (fig 
5.9) [3], un mètode incremental i iteratiu que permet obtenir resultats parcials. Aquest fet és 
interessant ja que l’experiència demostra que, en alguns casos, la simulació no convergeix 
en estats de càrrega post-crítica, però emprant aquest mètode es poden obtenir els valors 
anteriors a la no-convergència. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.9. Procediment del mètode de Newton-Raphson complet [4] 
Assaig, anàlisi i simulació de bastidors de perfils  
metàllics prims oberts conformats en fred  Pàg. 41 
 
5.2. Determinació del gruix equivalent 
Com s’ha comentat en apartats anteriors, l’element escollit no permet tenir en compte les 
perforacions dels puntals. Una manera de tenir en compte l’efecte de les perforacions és 
simular la secció sense perforacions, però amb un gruix equivalent (menor que el real) [9]. 
És per aquest motiu que neix la necessitat de definir un gruix equivalent. En aquest 
projecte, el gruix equivalent s’ha obtingut mitjançant la metodologia que es pot veure a la 
figura 5.10. 
 
 
Per tal de poder dur a terme aquesta metodologia cal, en primer lloc, disposar d’un model 
d’elements finits del puntal individual (perforat i sense perforar) validat a partir d’assajos 
experimentals. 
5.2.1. Validació del model 
Els experiments s’han realitzat al laboratori LERMA [8]. 
Per realitzar la sèrie d’experiments es compta amb deu unitats de quatre metres de longitud 
de puntals perforats i el mateix lot de puntals no perforats de la secció S4. Amb l’objectiu de 
poder veure els diferents modes de fallida del perfil, es decideix fer la següent sèrie de 
longituds (tres mostres de cada longitud): 250, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 1800, 
2200 i 2600 mm de puntals perforats i sense perforar del puntal S4 (fig. 5.11). 
Fig.  5.10. Esquema del procediment per trobar teq i t’eq. 
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5.2.1.1. Assajos experimentals 
En primer lloc, s’explica l’utillatge emprat per realitzar aquests assajos, que es pot veure a 
la figura 5.12. 
Mitjançant aquest utillatge, la força s’aplica a l’extrem del puntal a través d’una placa 
especial de compressió. La missió de la placa és convertir la força puntual que s’aplica en 
tensions de compressió sobre la secció, distribuïdes el més uniformement possible. 
La placa es munta sobre el puntal pinçant, mitjançant un cargol, l’ànima i les dues ales. 
S’ha comprovat que l’efecte de restricció de guerxament de la secció extrema que 
s’assoleix amb aquesta placa és similar al que s’obté amb una placa soldada [10]. 
A la cara externa de la placa hi ha un orifici cònic que fixa la posició d’una bola d’acer, a 
través de la que s’aplica la força exercida pel cilindre. La línia definida per les dues boles 
d’acer, una a cada extrem, defineix la línia d’aplicació de la força de compressió. 
Col·locant galgues de diferents gruixos entre la placa i l’ànima de la secció es varia la 
posició relativa entre la secció i la línia d’aplicació de la força. D’aquesta manera es pot 
variar el punt de pas de la força de compressió al llarg del pla de simetria de la secció. 
Fig.  5.11. Dimensions principals de la secció S4. 
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A causa de les dues boles d’acer, les seccions extremes del puntal es poden considerar 
articulades i, gràcies al pinçat que hi exerceix la placa, el guerxament queda restringit. Per 
evitar el gir dels extrems al voltant de l’eix longitudinal s’ha inclòs un mecanisme per evitar-
lo: una barnilla cilíndrica que passa pel centre teòric de pivotament (centre de la bola 
d’acer) i permet el gir al voltant dels eixos de la secció i el desplaçament en la direcció 
longitudinal de l’eix del puntal, però impedeix el gir al voltant de l’eix longitudinal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.12. Utillatge emprat en els assajos experimentals a compressió. 
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Resultats dels assajos experimentals 
En la taula 5.1 es poden veure els resultats obtinguts de la càrrega última en els assajos 
experimentals, calculats com la mitjana dels tres assajos de cada longitud. El valor dels 
assajos es poden consultar a l’Annex C. 
 
L (mm) Fúlt,NP (N) Fúlt,P (N) 
250 181160 144610 
400 160143 131913 
600 141357 129305 
800 134200 112097 
1000 131683 109047 
1200 129940 102797 
1500 113760 95670 
1800 95613 75943 
2200 65710 47597 
2600 50370 44890 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.1 Resultats experimentals dels assajos a compressió dels puntals no 
perforats (NP) i perforats (P). 
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5.2.1.2. Simulació numèrica per elements finits 
Per a la simulació numèrica dels puntals es modela el puntal amb element placa i les 
plaques amb element sòlid (igual que en els models amb element placa de bastidors del 
capítol anterior). Les condicions d’enllaç entre les plaques i els puntals són també les 
mateixes que els models explicats en apartats anteriors. 
En canvi, però, cal introduir una diferència en els enllaços exteriors de les plaques, ja que 
cal afegir unes restriccions (figura 5.13) per tal d’evitar el moviment de sòlid rígid del puntal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.13. Condicions de contorn exteriors de la placa. 
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A continuació es presenta una imatge del model construït (figura 5.14), 
 
 
 
Per a la simulació del puntal s’introdueix una corba de material elàstic-plàstic amb les 
característiques reals del material obtingudes de l’assaig a tracció. En aquest cas, el 
material té les següents propietats (fig. 5.15): 
- Mòdul de Young: E = 210000 MPa. 
- Coeficient de Poisson: γ = 0.3. 
- Límit elàstic: fy = 423 MPa. 
- Tensió última: fu = 491 MPa. 
Fig.  5.14. Model d’elements finits amb perforacions (L = 400mm). 
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Un cop s’ha construït el model d’elements finits es procedeix a realitzar la simulació. Com 
s’ha comentat anteriorment, en primer lloc es realitza un càlcul lineal per obtenir la 
imperfecció a incloure en el posterior càlcul no lineal. 
En el càlcul lineal s’imposa una força unitària i es calculen els modes de vinclament del 
puntal. Aquesta és una anàlisi de valors i vectors propis. Un cop es tenen els modes de 
vinclament, el responsable de la simulació ha de decidir a partir de quin dels modes 
aplicarà la imperfecció. Tot i que, a priori, sembla que el primer mode hauria de ser l’indicat, 
l’experiència demostra que no sempre és així. Si bé és cert que per longituds curtes el 
mode típic és el local i per longituds llargues resulta ser el global per flexo-torsió, els dubtes 
sorgeixen en les zones de transició de local a distorsional i de distorsional a global; a més 
de les longituds on el mode distorsional és el dominant ja que hi ha diverses tipologies de 
distorsional (figura 5.16), les quals s’especifiquen a continuació: 
- Mode distorsional simètric cap a fora. 
- Mode distorsional simètric cap a dins. 
- Mode distorsional antimètric. 
- Mode distorsional simètric cap a fora i cap a dins (varia al llarg del puntal). 
Fig.  5.15. Corba de material introduït per a la realització de les simulacions de puntal 
individual. 
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 Per tant, en algunes longituds resulta necessari fer més d’una simulació per obtenir el valor 
correcte de càrrega última, que per raons de seguretat s’escull com el mínim dels obtinguts. 
Els valors de les imperfeccions a introduir a les anàlisis no lineals es poden llegir a la taula 
5.2.  Tot i que per al mode local i el distorsional el valor de les imperfeccions a introduir es 
pot torbar a les normatives [9], en el cas del mode global es pren un valor sovint emprat en 
la literatura. 
Mode Magnitud 
Local Ànima/200 
Distorsional Ala/50 
Global Longitud/1000 
 
Un cop introduïda la imperfecció es realitza el càlcul no lineal. Per afavorir la convergència 
s’imposa un desplaçament en comptes d’aplicar una força com en el càlcul lineal. 
Com en l’anàlisi dels bastidors, s’escull el mètode de Newton-Raphson complet per fer el 
càlcul no lineal. 
 
 
 
 
Fig.  5.16. Tipologies de fallida distorsional.  
Taula 5.2 Valors de les imperfeccions segons el mode de vinclament. 
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Resultats de la simulació numèrica 
A la taula 5.3 es poden veure els resultats obtinguts de la càrrega última en les simulacions 
dels puntals. 
L (mm) Fúlt,NP (N) Fúlt,P (N) 
250 174446 141942 
400 150074 126760 
600 142792 122699 
800 130273 112887 
1000 124811 108490 
1200 121858 106214 
1500 113187 103805 
1800 99048 84345 
2200 71280 61682 
2600 52880 46302 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.3 Resultats de la simulació dels puntals sense perforacions (NP) i perforats (P). 
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5.2.1.3. Validació del model 
En primer lloc, es presenta una imatge (fig. 5.17) per mostrar la concordança entre la fallida 
de la simulació i la fallida experimental. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.17. Fallida distorsional d’un puntal de 400 mm de longitud (simulació i 
experimental). 
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Es presenten dos gràfics on es sobreposen els valors de les càrregues últimes en funció de 
la longitud del puntal, un per als puntals amb perforacions i un per als puntals sense 
perforacions (figures 5.18 i 5.19). 
 
 
 
 
Fig.  5.19. Càrrega última en funció de la longitud dels puntals sense perforacions. 
Fig.  5.18. Càrrega última en funció de la longitud dels puntals amb perforacions 
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A continuació es presenta un gràfic (fig. 5.20) de l’error comès en les simulacions per als 
dos casos anteriors: 
 
 
En el cas dels puntals sense perforacions es pot veure com les simulacions presenten bona 
concordança amb els resultats experimentals, amb un error màxim del 8,5% 
aproximadament pel puntal de longitud de 2200 mm.  A més, en els puntals llargs el valor 
de la simulació és major als del valor experimental. Aquest fet demostra que la definició de 
la imperfecció en el mode global (L/1000) és insuficient en aquest tipus de puntal. Això 
prova que la imperfecció en el mode global no aparegui de forma clara en la normativa i 
s’hagi de buscar en la literatura, trobant diferents valors depenent de les fonts que es 
consulten. En canvi, per a la resta de longituds (excepte a 600 mm) el resultat de la 
simulació està lleugerament per sota del valor experimental, per tant es pot dir que el valor 
de la imperfecció és correcte, ja que d’aquesta forma s’assegura un factor de seguretat. 
Per altra banda, en les simulacions amb els puntals perforats els resultats són menys 
precisos, sobretot en el mode global, on la imperfecció resulta també massa baixa i per tant 
els resultats numèrics són superiors als experimentals. 
Tot i això, es considera que el model d’elements finits és vàlid. 
Fig.  5.20. Error comès en les simulacions en funció de la longitud. 
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5.2.2. Metodologia per a l’obtenció del gruix equivalent 
L’estratègia emprada per obtenir el gruix equivalent (teq) consisteix en trobar el gruix 
equivalent ajustant el valor de la càrrega crítica del càlcul lineal. S’ajusta d’aquesta manera 
ja que el càlcul lineal és prou ràpid com per procedir mitjançant el mètode de prova i error. 
El gruix equivalent s’aplica a tota la secció i després es pot emprar per al càlcul no lineal. 
A la següent taula (taula 5.4) es presenten els valors dels gruixos equivalents obtinguts 
mitjançant la metodologia explicada. 
Puntals perforats Puntals sense perforacions 
L (mm) t (mm) Pcrit (N) Mode crític teq (mm) Pcrit (N) Mode crític error (%) 
250 1,83 338162 L 1,67 339322 L 0,34 
400 1,83 325603 L 1,68 326959 L 0,42 
600 1,83 280425 DS 1,63 279527 DS -0,32 
800 1,83 229115 DS 1,63 231717 DS 1,14 
1000 1,83 202291 DA 1,63 203463 DA 0,58 
1200 1,83 173040 DA 1,63 175153 DA 1,22 
1500 1,83 132506 DA+(FT) 1,63 132566 DA+(FT) 0,05 
1800 1,83 100682 FT 1,61 100895 FT 0,12 
2200 1,83 71634 FT 1,61 71464 FT -0,24 
2600 1,83 53182 FT 1,61 52788 FT -0,74 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.4 Gruix equivalent obtingut i error comès respecte al valor del puntal perforat en el 
càlcul lineal. 
L: Local, DS: Distorsional Simètric, DA: Distorsional Asimètric, FT: Flexo-Torsió. 
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A continuació, es comprova el càlcul no lineal i s’obtenen els resultats de la taula 5.5. 
Puntals perforats Puntals sense perforacions 
L (mm) t (mm) Púlt (N) 
Mode de 
col·lapse teq (mm) Púlt (N) 
Mode de 
col·lapse error (%) 
250 1,83 141942 L 1,67 159562 L+(DS) 12,41 
400 1,83 126760 DS 1,68 143093 DS 12,88 
600 1,83 122699 DS 1,63 123476 DS 0,63 
800 1,83 112887 DS 1,63 112117 DS -0,68 
1000 1,83 108490 DS 1,63 107758 DS -0,67 
1200 1,83 106214 DS 1,63 103458 DS -2,59 
1500 1,83 103805 (DA)+FT 1,63 108738 DA+(FT) 4,75 
1800 1,83 84345 (DA)+FT 1,61 85551 FT 1,43 
2200 1,83 61682 FT 1,61 61691 FT 0,01 
2600 1,83 46302 FT 1,61 45944 FT -0,77 
 
Com es pot veure a la taula anterior, els errors comesos són petits, excepte per a les 
longituds curtes (250 i 400 mm.). Per aquestes dues longituds, en les quals hi domina el 
mode de vinclament local, el gruix equivalent obtingut resulta ser massa elevat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.5 Gruix equivalent obtingut i error comès respecte al valor del puntal perforat en el 
càlcul no lineal. 
L: Local, DS: Distorsional Simètric, DA: Distorsional Asimètric, FT: Flexo-Torsió. 
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Per obtenir els gruixos equivalents en aquestes longituds s’ajusta el valor de la càrrega 
última del càlcul no lineal. S’obté un segon gruix equivalent t’eq= 1,46 mm (força més baix 
que l’obtingut amb el càlcul lineal). Com es pot veure en el gràfic 5.21, emprant aquest nou 
valor de t’eq, s’obté una bona concordança per a totes les longituds. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  5.21. Càrrega última en funció de la longitud (secció perforada i secció amb el gruix 
equivalent). 
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5.3. Imperfecció per als models de bastidor 
En aquest apartat es proposa un valor per a la imperfecció en el model de bastidor a partir 
de l’anàlisi de cinc seccions. El fet que s’empri el model amb elements barra fa que s’hagi 
de trobar el gruix equivalent per les cinc seccions. Emprant el procediment explicat a 
l’apartat anterior s’obté: 
Secció treal (mm) teq (mm) 
S1 1,8 1,58 
S2 2,5 2,15 
S3 2 1,76 
S4 1,8 1,61 
S5 2 1,54 
 
Es mostren les seccions a la figura 5.22 
 
 
 
Fig.  5.22. Seccions emprades en el projecte. 
Taula 5.5 Gruixos equivalents per a les seccions emprades 
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A la figura 5.23 presenten les dimensions principals dels bastidors. 
 
 
Fig.  5.23. Dimensions principals dels bastidors.  
S1 
S2, S3, S4 
S5 
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En l’anàlisi no lineal és necessari introduir una imperfecció per tal d’induir l’estructura al 
col·lapse per vinclament. Com ja s’ha explicat, aquesta imperfecció es troba documentada 
per a l’estudi de puntal individual, però no és així en el cas de bastidors, doncs no s’ha 
trobat cap valor ni cap referència sobre el tema en la literatura. El fet que els bastidors fallin 
per vinclament global fa pensar que una opció sigui començar per introduir la imperfecció 
emprada típicament a la literatura per a vinclament global de puntals individuals (L/1000). 
S’ha vist que aquesta imperfecció és insuficient i que no s’ajusta als resultats 
experimentals. El fet d’haver escollit un model que se soluciona de forma ràpida permet fer 
diverses simulacions fins a arribar a uns valors d’imperfecció que donen uns resultats 
acceptables. 
Per tant, es proposa que els valors d’imperfecció estiguin entre L/500 i L/250. A continuació 
es presenten uns gràfics i taules (taules 5.6 a 5.10 i figures 5.20 a 5.24)  on es veuen els 
resultats de la simulació introduint aquestes imperfeccions i els valors dels resultats 
experimentals de LERMA (per a la secció S4 es disposen també resultats de l’ISIB Dr. 
Möll). 
Tot i tenir tres assajos de cada longitud, a les taules només es mostra la mitjana, però als 
gràfics hi surten tots els valors. Els altres valors es poden consultar a l’Annex C. 
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Imperfecció: L/500 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1100 2,2 114342 142987 -20,03 
2000 4 80427 88748 -9,38 
2600 5,2 62518 57400 8,92 
3400 6,8 41687 41151 1,31 
4200 8,4 29665 26664 11,25 
Imperfecció: L/250 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1100 4,4 100362 142987 -29,81 
2000 8 678867 88748 -23,51 
2600 10,4 54034 57400 -5,86 
3400 13,6 37059 41151 -9,94 
4200 16,8 26909 26664 0,92 
 
 
Taula 5.6 Resultats experimentals i de la simulació de la secció S1 
Fig.  5.24. Secció S1. Càrrega última en funció de la longitud (experimental i simulació). 
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Imperfecció: L/500 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1100 2,2 202758 202803 -0,02 
1800 3,6 195914 172792 13,38 
2600 5,2 174457 165576 5,36 
3400 6,8 143850 127849 12,51 
4200 8,4 115091 110102 4,53 
Imperfecció: L/250 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1100 4,4 189298 202803 -6,66 
1800 7,2 179714 172792 4,01 
2600 10,4 150756 165576 -8,95 
3400 13,6 121757 127850 -4,76 
4200 16,8 98538,1 110102 -10,51 
 
 
Taula 5.7 Resultats experimentals i de la simulació de la secció S2 
Fig.  5.25. Secció S2. Càrrega última en funció de la longitud (experimental i simulació). 
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Imperfecció: L/500 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1100 2,2 150656 159991 -4,04 
1800 3,6 126992 142960 -11,17 
2600 5,2 106186 115041 -7,69 
3400 6,8 81439 97800 -16,73 
4200 8,4 61615 63355 -2,75 
Imperfecció: L/250 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1100 4,4 137365 159991 -12,51 
1800 7,2 112584 142960 -21,25 
2600 10,4 89519 115041 -22,185 
3400 13,6 69366 97800 -29,08 
4200 16,8 53935 63355 -14,87 
 
 
Fig.  5.26. Secció S3. Càrrega última en funció de la longitud (experimental i simulació). 
Taula 5.8 Resultats experimentals i de la simulació de la secció S3 
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Imperfecció: L/500 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) Exp. Isib (N) error (%) 
1100 2,2 115482 87264 89250 32,34 
1800 3,6 101980 85790   18,87 
2600 5,2 77472 71640 69150 8,14 
3400 6,8 54849 48100 51250 14,03 
4200 8,4 40022 34593 37200 15,69 
Imperfecció: L/250 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) Exp. Isib error (%) 
1100 4,4 101680 87264 89250 16,52 
1800 7,2 87851 85790   2,41 
2600 10,4 65694 71640 68300 -8,29 
3400 13,6 48025 48100 52600 -0,15 
4200 16,8 36026 34593 36200 4,14 
 
 
Fig.  5.27. Secció S4. Càrrega última en funció de la longitud (experimental i simulació). 
Taula 5.9 Resultats experimentals i de la simulació de la secció S4 
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Imperfecció: L/500 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1000 2 58696 60041 -2,24 
1200 2,4 48910 50859 -3,83 
1700 3,4 41343 39748 4,01 
2000 4 30730 35309 -12,97 
2400 4,8 24084 27958 -13,86 
Imperfecció: L/250 
L (mm) imp. (mm) Púlt sim. (N) Exp. mitjana (N) error (%) 
1000 4 49663 60041 -17,28 
1200 4,8 41451 50859 -18,49 
1700 6,8 35660 39748 -10,28 
2000 8 27093 35309 -23,27 
2400 9,6 21417 27958 -23,39 
 
Taula 5.10 Resultats experimentals i de la simulació de la secció S5 
Fig.  5.28. Secció S5. Càrrega última en funció de la longitud (experimental i simulació). 
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Després de veure aquests gràfics i taules es recomana emprar imperfeccions en el càlcul 
de bastidors que estiguin entre els rangs establerts (L/250÷L/500) ja que abracen els 
resultats experimentals. Per raons de seguretat, es més recomanable emprar L/250. 
De totes maneres cal notar que per a les seccions S3 i S5 els resultats obtinguts resulten 
conservadors. En el cas de la secció S5 els errors obtinguts són majors, la qual cosa fa 
pensar que pot ser causa de la geometria d’aquesta secció i la configuració dels bastidors 
que són les més diferents a la resta.   
Per tant seria recomanable estendre aquests resultats amb altres seccions de geometries i 
configuracions de bastidors diferents per tal de comprovar-ne la seva validesa i veure si les 
imperfeccions establertes es poden aplicar a altres casos.  
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6. Predicció capacitat resistent bastidor 
L’objectiu d’aquest capítol es trobar una metodologia que permeti predir de forma senzilla la 
capacitat resistent d’un bastidor tenint en compte les capacitats resistents dels puntals curts 
(vinclament local) i puntals de longitud intermèdia (vinclament distorsional). 
En primer lloc, es prediu la càrrega seguint la normativa EN 15512. En aquesta normativa 
hi apareixen varis factors (com l’àrea efectiva, el factor de correcció de la longitud de torsió) 
que s’han de tenir en compte i es discutiran a l’apartat 6.1. 
A més, es proposa calcular la càrrega crítica amb el mètode dels elements finits i es 
comparen els resultats amb els aconseguits de la manera anterior. 
A la figura 6.1 es pot veure un esquema del capítol 6 i els factors importants a tenir en 
compte en cada mètode. 
 
 
És important comentar que és complicat trobar una formulació que permeti predir la 
capacitat resistent del bastidor a partir de la d’un puntal individual de longitud intermèdia 
tenint en compte només la geometria dels bastidors. Això es perquè les diferents seccions 
dels puntals fan que aquests tinguin diferent rendiments segon el mode de fallida, la qual 
cosa dificulta trobar una única relació que sigui satisfactòria per a totes les seccions. 
 
 
Fig.  6.1. Esquema del capítol 6. 
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6.1. Predicció de la capacitat resistent de bastidor segons la 
Norma EN 15512 
Es prediu la capacitat resistent dels bastidors segons les fórmules de la Norma EN 15512. 
En primer lloc, la capacitat resistent de disseny es calcula segons l’equació 6.1. 
On els diferents paràmetres es calculen segons les expressions (6.2-6.4), 
Aeff: àrea efectiva.  
Aquesta àrea es calcula a partir de les capacitats resistents dels puntals individuals curts i 
intermedis. Si el valor de la capacitat resistent de l’assaig experimental del puntal de 
longitud intermèdia és major que el valor obtingut per al mateix puntal emprant les corbes 
de flexo-torsió, Aeff = Aeff,local (eq 6.5). En cas contrari, Aeff = Aeff,distorsional (eq. 6.6) 
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El coeficient α depèn del tipus de secció i del pla de vinclament. Per a totes les seccions 
estudiades en aquest projecte (fig 6.2), α=0,34. 
 
 
El factor fy és el límit elàstic del material. 
Ncr,FT és el valor de la càrrega crítica de vinclament per flexo-torsió (FT) (eq.6.7), que depèn 
de la càrrega crítica per torsió (T) (eq. 6.8) i la càrrega crítica elàstica en l’eix y (Y) (eq. 6.9).  
Les següents fórmules segueixen els eixos de coordenades de la figura 6.2. 
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Fig.  6.2. Coeficient α per a les seccions estudiades en el projecte. Altres valors a la 
normativa. 
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On,  
E: mòdul d’elasticitat. 
G: mòdul de rigidesa. 
IT: constant de torsió de St. Venant de la secció. 
Iw: constant de guerxament de la secció. 
y0: distància entre el centre de gravetat i el centre d’esforços tallant segons l’eix y. 
iy, iz : radi de gir en l’eix y i l’eix z respectivament. 
L: longitud de bastidor (fig. 6.3). 
LeT: distància entre diagonals. 
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Fig.  6.3. Longituds de la formulació. 
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k: factor multiplicador de la distància entre diagonals. Segons la normativa, aquest factor 
depèn de la disposició de les diagonals i el seu valor està entre 0,5 i 1 (típicament s’agafa 
0,5; 0,7 ó 1). 
Segons la norma; si les connexions restringeixen totalment la torsió k=1, i k=0,5 si les 
connexions restringeixen totalment la torsió i el guerxament. 
A més, a la normativa es presenten unes imatges (fig. 6.4 i 6.5) que poden servir de guia 
per determinar el factor. 
 
 
Fig.  6.5. Configuracions de diagonals. k = 1 
Fig.  6.4. Configuracions de diagonals. k = 0,7 
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Com es pot veure, el valor d’aquest factor no queda gaire clar a la norma. Per aquest 
motiu, a continuació es mostren els resultats obtinguts a partir d’aquesta formulació segons 
els valors de k per les diferents seccions estudiades (taules 6.1 a 6.10 i figures 6.6 a 6.10). 
Es mostren només els resultats amb la tensió de límit elàstic i el gruix nominals, es poden 
trobar els resultats amb el material i gruix reals a l’Annex D. 
Com es veurà, tot i que segons la normativa s’hauria d’escollir un valor de k=1, aquest valor 
resulta ser massa conservador en tots els casos. Per tant, segons el que s’observa amb els 
valors que es poden veure a continuació, es recomana emprar un valor de k=0,7 per 
mantenir-se del costat de la seguretat, ja que tot i que k=0,5 ajusti millor en la majoria de 
casos, en d’altres sobrevalora en excés la capacitat resistent del bastidor. 
Per altra banda, també es troba que tots els valors són excessivament conservadors per a 
la secció S5 i que en les longituds curtes s’observa molta diferència de comportament entre 
les diferents seccions. 
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L (mm) Púlt;k=0,5 (N) Púlt;k=0,7 (N) Púlt;k=1 (N) Púlt,exp,mitj.(N) 
1100 102627 100869 97024 121110 
2000 72966 67854 58369 88748 
2600 55435 52205 46278 57400 
3400 37974 36402 30906 41147 
4200 26953 26132 24609 26664 
 
error; k=0,5 (%) error; k=0,7 (%) error; k=1 (%) 
-15,26 -16,71 -19,89 
-17,78 -23,54 -34,23 
-3,42 -9,05 -19,38 
-7,71 -11,53 -24,89 
1,08 -1,99 -7,71 
 
 
Fig.  6.6. Càrrega última en funció de la longitud segons el valor de k. Secció S1. 
Taula 6.2  Errors obtinguts segons els valors de k per a la secció S1. 
Taula 6.1  Resultats segons els valors de k per a la secció S1. 
Pàg. 72  Memòria 
 
 
L (mm) Púlt;k=0,5 (N) Púlt;k=0,7 (N) Púlt;k=1 (N) Púlt,exp,mitj. (N) 
1100 218060 214536 206646 202803 
1800 193717 182111 157162 172792 
2600 169992 161134 141342 165576 
3400 140172 133767 120050 127850 
4200 110985 106817 98167 110102 
 
error; k=0,5 (%) error; k=0,7 (%) error; k=1 (%) 
7,52 5,79 1,91 
12,11 5,39 -9,05 
2,67 -2,68 -14,64 
9,64 4,63 -6,14 
0,79 -2,98 -10,84 
 
 
Fig.  6.7. Càrrega última en funció de la longitud segons el valor de k. Secció S2. 
Taula 6.4  Errors obtinguts segons els valors de k per a la secció S2. 
Taula 6.3  Resultats segons els valors de k per a la secció S2. 
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L (mm) Púlt;k=0,5 (N) Púlt;k=0,7 (N) Púlt;k=1 (N) Púlt,exp,mitj.(N) 
1100 163866 158077 150651 156991 
1800 136168, 124590 101842 142960 
2600 111395 102944 86639 115041 
3400 85089 79871 69895 97800 
4200 63941 60959 55193 63355 
 
error; k=0,5 (%) error; k=0,7 (%) error; k=1 (%) 
4,38 0,69 -4,04 
-4,75 -12,85 -28,76 
-3,17 -10,52 -24,69 
-13,01 -18,33 -28,53 
0,93 -3,78 -12,88 
 
 
 
Fig.  6.8. Càrrega última en funció de la longitud segons el valor de k. Secció S3. 
Taula 6.6  Errors obtinguts segons els valors de k per a la secció S3. 
Taula 6.5  Resultats segons els valors de k per a la secció S3. 
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L (mm) Púlt;k=0,5 (N) Púlt;k=0,7 (N) Púlt;k=1 (N) Púlt,exp,mitj. (N) 
1100 110739 107578 100756 87264 
1800 86479 76268 59210 85790 
2600 65335 58864 48060 71640 
3400 47105 43610 37524 48100 
4200 34366 32494 29099 34593 
 
error; k=0,5 (%) error; k=0,7 (%) error; k=1 (%) 
26,89 23,28 15,46 
0,81 -11,11 -30,98 
-8,81 -17,83 -32,91 
-2,07 -9,34 -21,99 
-0,66 -6,07 -15,88 
 
 
Taula 6.8  Errors obtinguts segons els valors de k per a la secció S4. 
Fig.  6.9. Càrrega última en funció de la longitud segons el valor de k. Secció S4. 
Taula 6.7  Resultats segons els valors de k per a la secció S4. 
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L (mm) Púlt;k=0,5 (N) Púlt;k=0,7 (N) Púlt;k=1 (N) Púlt,exp,mitj. (N) 
1000 56777 54335 49376 60041 
1200 52297 50035 45524 50859 
1700 34967 30556 24731 39748 
2000 29220 26057 23712 35309 
2400 22982 20993 18146 27958 
 
error; k=0,5 (%) error; k=0,7 (%) error; k=1 (%) 
-5,44 -9,49 -17,76 
2,83 -1,62 -10,49 
-12,03 -23,13 -37,78 
-17,24 -26,21 -32,84 
-17,80 -24,91 -35,11 
 
 
Fig.  6.10. Càrrega última en funció de la longitud segons el valor de k. Secció S5. 
Taula 6.10  Errors obtinguts segons els valors de k per a la secció S5. 
Taula 6.9  Resultats segons els valors de k per a la secció S5. 
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6.2. Predicció de la capacitat resistent de bastidor emprant el 
mètode dels elements finits per al càlcul de la càrrega 
crítica. 
A causa dels dubtes sorgits respecte al valor del factor multiplicador k, surt la idea de trobar 
la càrrega crítica d’una altra manera; per aquest motiu es proposa calcular-la amb el 
mètode dels elements finits. 
Una vegada calculada la càrrega crítica, es pot trobar la capacitat resistent de disseny del 
bastidor amb les equacions de l’apartat anterior (equacions 6.1 a 6.6). 
Dels models del capítol 4, es torna a triar el model amb element barra, pels motius que ja 
s’han explicat anteriorment.  
En aquest cas, però, sorgeix el dubte de quin gruix s’ha d’emprar, ja que segons la norma 
s’ha de calcular la càrrega crítica a partir de les propietats de la secció bruta amb el gruix 
nominal. En canvi; s’ha comprovat que, en la majoria de seccions, s’obtenen millors 
resultats quan s’empren les propietats d’àrea bruta amb el gruix equivalent. 
Com es veurà en els següents gràfics (fig. 6.11 a 6.15) i taules (taula 6.11 a 6.15) els 
resultats són semblants als aconseguits a l’apartat anterior, per tant, es pot treure la 
conclusió que aquesta via de càlcul és vàlida. 
Es mostren només els resultats amb la tensió de límit elàstic i el gruix nominals, es poden 
trobar els resultats amb el material i gruix reals a l’Annex D. 
D’aquesta manera, es deixa una via oberta a futures investigacions que permetin trobar 
aquesta càrrega crítica a través d’una formulació senzilla i en la que no sigui necessari 
disposar dels recursos (econòmics i intel·lectuals) necessaris per emprar programes 
d’elements finits com l’Ansys. 
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L (mm) Púlt; teq (N) Púlt;t (N) Púlt,exp,mitj. (N) error;teq (%) error;t (%) 
1100 95164 97702 121110 -21,42 -19,33 
2000 70550 74947 88748 -20,51 -15,55 
2600 55232 59973 57400 -3,78 4,48 
3400 38199 42160 41147 -7,17 2,46 
4200 27542 30605 26664 3,29 14,78 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.11. Càrrega última en funció de la longitud segons el gruix. Secció S1. 
Taula 6.11  Resultats i error segons el gruix per a la secció S1. 
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L (mm) Púlt; teq (N) Púlt;t (N) Púlt,exp,mitj. (N) error;teq (%) error;t (%) 
1100 191074 195546 202803 -5,78 -3,58 
1800 185433 190419 172792 7,32 10,19 
2600 165327 172811 165576 -0,15 4,37 
3400 134017 144058 127850 4,82 12,68 
4200 105678 116278 110102 -4,02 5,61 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 6.12  Resultats i error segons el gruix per a la secció S2. 
Fig.  6.12. Càrrega última en funció de la longitud segons el gruix. Secció S2. 
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L (mm) Púlt; teq (N) Púlt;t (N) Púlt,exp,mitj. (N) error;teq (%) error;t (%) 
1100 149409 152356 156991 -4,83 -2,95 
1800 132032 136194 142960 -7,64 -4,73 
2600 111098 117236 115041 -3,43 1,91 
3400 84504 91360 97800 -13,59 -6,58 
4200 63827 70038 63355 0,74 10,55 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 6.13  Resultats i error segons el gruix per a la secció S3. 
Fig.  6.13. Càrrega última en funció de la longitud segons el gruix. Secció S3. 
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L (mm) Púlt; teq (N) Púlt;t (N) Púlt,exp,mitj. (N) error;teq (%) error;t (%) 
1100 100269 102650 87264 14,91 17,63 
1800 86114 89364 85790 0,38 4,17 
2600 68096 72348 71641 -4,95 0,99 
3400 49452 53451 48099 2,81 11,13 
4200 36494 39272 34593 5,49 13,52 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 6.14  Resultats i error segons el gruix per a la secció S4. 
Fig.  6.14. Càrrega última en funció de la longitud segons el gruix. Secció S4. 
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L (mm) Púlt; teq (N) Púlt;t (N) Púlt,exp,mitj. (N) error;teq (%) error;t (%) 
1000 48832 53560 60041 -18,67 -10,79 
1200 41949 47715 50859 -17,52 -6,18 
1700 35450 41699 39746 -10,81 4,91 
2000 27290 33362 35309 -22,71 -5,51 
2400 22244 27307 27958 -20,44 -2,33 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.15. Càrrega última en funció de la longitud segons el gruix. Secció S5. 
Taula 6.15  Resultats i error segons el gruix per a la secció S5. 
Pàg. 82  Memòria 
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Conclusions 
Per acabar, es presenten les principals conclusions a les quals s’ha arribat en aquest 
projecte. 
En primer lloc, el disseny d’un model per elements finits ha de representar de la forma més 
fidel possible la realitat. Per aquest motiu, és important definir bé l’element, el material, les 
condicions de càlcul i les condicions d’enllaç. 
A cada model dels dissenyats en aquest projecte, s’han definit les anteriors característiques 
per tal de modelar la realitat de la forma més correcta possible. S’han comparat els 
diferents models i s’ha conclòs que el model amb element barra permet obtenir resultats 
fiables de manera més ràpida, però en canvi, els altres models (mallats amb l’element 
placa) permeten fer estudis (per exemple anàlisi de tensions i deformacions) que amb el 
model d’element barra no són possibles. 
Per altra banda, s’ha trobat un mètode per al càlcul del gruix equivalent amb el mètode dels 
elements finits. En els puntals que tenen per mode de fallida el local, és necessari ajustar 
aquest gruix fent una anàlisi no lineal. En canvi, en les longituds on els modes de fallida són 
distorsional i global, el gruix equivalent es pot ajustar de forma ràpida fent només l’anàlisi 
lineal. 
A més, s’ha definit un rang d’imperfeccions (L/500 ÷ L/250) per al càlcul de la capacitat 
resistent de bastidors a compressió que permet ajustar de forma satisfactòria els resultats 
experimentals. 
Per acabar, s’ha vist que a la normativa emprada per predir la capacitat dels bastidors hi ha 
alguns factors que no estan del tot clars en el càlcul de la càrrega crítica.  
Per aquest motiu es proposa calcular aquesta càrrega crítica emprant el mètode dels 
elements finits, deixant com a porta oberta de cara a investigacions futures trobar una 
metodologia de càlcul en la qual no siguin necessaris tants recursos. 
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